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©  Method  and  apparatus  for  simulating  aural  response  information. 
  Speech  and  like  signals  are  analysed  based  on  a  model  o f  
the  function  of the  human  hearing  system.  The  model  of the 
inner  ear  is  expressed  as  signal  processing  operations  which 
map  acoustic  signals  into  neural  representations.  Specifically, 
a  high  order  transfer  function  is  modeled  as  a  cascade/paral- 
lel  filterbank  network  of  simple  linear,  time-invariant 
second-order  filter  sections.  Signal  transduction  and  com- 
pression  are  based  on  a  half-wave  rectification  with  a  non- 
linearly  coupled,  variable  time  constant  automatic  gain  con- 
trol  network.  The  result  is  a  simple  device  which  simulates  the 
complex  signal  transfer  function  associated  with  the  human 
ear.  The  invention  lends  itself  to  implementation  in  digital 
circuitry  for  real-time  or  near  real-time  processing  of  speech 
and  other  sounds. 



BACKGROUND  OF  THE  I N V E N T I O N  

F i e l d   Of  I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   s i g n a l   p r o c e s s i n g  

g e n e r a l l y ,   and  more   p a r t i c u l a r l y ,   t o   t h e   a n a l y s i s   o f  

s o u n d   b a s e d   on  m o d e l s   o f   h u m a n   a u d i t i o n .   S p e c i f i c a l l y ,  

t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   a n d   a p p a r a t u s   f o r   u s e  

i n   h i g h   q u a l i t y   s p e e c h   d e t e c t i o n   and   r e c o g n i t i o n .  

I t   h a s   b e e n   p o i n t e d   o u t   t h a t   t o   u n d e r s t a n d  

t h e   h e a r i n g   p r o c e s s   i s   t o   u n d e r s t a n d   t h e   c o c h l e a .  

M o r e o v e r ,   i t   i s   g e n e r a l l y   r e c o g n i z e d   t h a t   s o u n d s   a r e  

b e s t   c h a r a c t e r i z e d   i n   a  f r e q u e n c y   d o m a i n   and  t h a t   t h e  

c o c h l e a   p e r f o r m s  t h e   j o b   o f   t r a n s f o r m i n g   t h e   i n c o m i n g  

t i m e - d o m a i n - p r e s s u r e   s i g n a l   i n t o   t h i s   o t h e r   d o m a i n .  

The  e x a c t   n a t u r e   o f   t h i s   f r e q u e n c y   d o m a i n   h a s   n o t   b e e n  

w e l l   c l a r i f i e d   and ,   i n   f a c t ,   h a s   l e d   t o   some  m i s u n d e r -  

s t a n d i n g s   as  t o   t h e   n a t u r e   o f   t h e   s o - c a l l e d   f r e q u e n c y  

d o m a i n   a s s o c i a t e d   w i t h   a u r a l   p e r c e p t i o n .   O h m ' s   a c o u s -  

t i c   l a w   i s   p a r t i c u l a r l y   m i s l e a d i n g  i n   t h a t   i t   a s s e r t s  

t h a t   t h e   e a r   i s   i n s e n s i t i v e   t o   p h a s e .   C o n c e p t s   s u c h   a s  

s m o o t h e d   f i l t e r b a n k   e n v e l o p e s ,   l i n e a r   p r e d i c t i v e   c o d i n g  

s p e c t r a   a n d   t h e   l i k e   h a v e   n e v e r   b e e n   a b l e   to   s u c c e s s -  

f u l l y   d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   c o m p l e x   s i n g l e   s o u n d s   a n d  

s e p a r a t e   u n f u s i b l e   s o u n d s   w i t h   s i m i l a r   s h o r t - t e r m  

s p e c t r a .   As  a  c o n s e q u e n c e ,   s p e e c h   and   o t h e r   s o u n d s  

h a v e   b e e n   e x t r e m e l y   d i f f i c u l t   t o   r e l i a b l y   d e c o d e ,   a n d  

t h e   w i d e s p r e a d   n e e d   f o r   r e l i a b l e   s o u n d   and   s p e e c h  

r e c o g n i t i o n   s y s t e m s   h a s   g o n e   u n f i l l e d .  

D e s c r i p t i o n   Of  The  P r i o r   A r t  

T y p i c a l   p r i o r   a r t   s p e e c h   r e c o g n i t i o n   m e t h o d s  

and  a p p a r a t u s   h a v e   b e e n   m o d e l e d   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t  

t h e   e a r   i s   r e l a t i v e l y   i n s e n s i t i v e   t o   p h a s e ,   or   s m a l l  



v a l u e s   o f   g r o u p   d e l a y .   C u r r e n t   s p e e c h   a n a l y s i s   t e c h -  

n i q u e s   f a i l   to   e f f e c t i v e l y   d e a l   w i t h   s o u n d s   o t h e r   t h a n  

p u r e ,   s i m p l e   s p e e c h   s o u n d s .  

Many  c o c h l e a   m o d e l s   h a v e   b e e n   s u g g e s t e d   i n  

t h e   p a s t .   M o s t   a r e   m o d e l s   o f   o n l y   m e c h a n i c a l   m o t i o n   o f  

t h e   b a s i l a r   m e m b r a n e   t o   v a r i o u s   d e g r e e s   o f   f i d e l i t y .  

Some  h e a r i n g   m o d e l s   i n c l u d e   a  " s e c o n d   f i l t e r "   o f  

v a r i o u s   s o r t s ,   t r a n s d u c t i o n   n o n l i n e a r i t i e s   and  s i m p l e  

c o m p r e s s i o n   m e c h a n i s m s .   S e e ,   f o r   e x a m p l e ,   A l l e n ,   J .  

B . ,   " C o c h l e a r   M o d e l i n g - 1 9 8 0 "   ICASSP  81,   p p .   7 6 6 - 7 8 9 ,  

A t l a n t a ,   1 9 8 1 ;   N i l s s o n ,   H.  G.  "A  C o m p a r i s o n   o f   M o d e l s  

f o r   S h a r p e n i n g   o f   F r e q u e n c y   S e l e c t i v i t y   i n   t h e   C o c h l e a , "  

B i o l o g i c a l   C y b e r n e t i c s   28 ,   pp .   1 7 7 - 1 8 1 ,   1 9 7 8 ;   S c h r o e d e r  

e t   a l . ,   " M o d e l   f o r   M e c h a n i c a l   t o   N e u r a l   T r a n s d u c t i o n   o f  

t h e   A u d i t o r y   R e c e p t o r , "   JASA  55,   p p .   1 0 5 5 - 1 0 6 0 ,   1 9 7 4 ;  

a n d   Kim  e t   a l . ,   "A  P o p u l a t i o n   S t u d y   o f   C o c h l e a r   N e r v e  

F i b e r s : C o m p a r i s o n   o f   S p a t i a l   D i s t r i b u t i o n s   o f   A v e r a g e -  

R a t e   a n d - P h a s e - L o c k i n g   M e a s u r e s   o f   R e s p o n s e s   t o   S i n g l e  

T o n e s , "   J o u r n a l   o f   N e u r o - p h y s i o l o g y   42 ,   p p .   1 6 - 3 0 ,  

1 9 7 9 .  

Much  w o r k   h a s   b e e n   d o n e   i n   t h e   m e c h a n i c a l  

m o d e l i n g   o f   t h e   c o c h l e a ,   a l t h o u g h   l i t t l e   h a s   b e e n  

a p p l i e d   t o   t h e   s p e e c h   a n a l y s i s   f i e l d .   S e e ,   f o r   e x a m -  

p l e ,   Z w i s l o c k i ,   J .   J . ,   " S o u n d   A n a l y s i s   i n   t h e   E a r :   A 

H i s t o r y   o f   D i s c o v e r i e s , "   A m e r i c a n   S c i e n t i s t ,   69,  p p .  

1 8 4 - 1 9 2 ,   1 9 8 1 ;   M a t t h e w s ,   J .   W.,  " M e c h a n i c a l   M o d e l i n g   o f  

N o n - L i n e a r   P h e n o m e n a   O b s e r v e d   i n   t h e   P e r i p h e r a l   A u d i t o r y  

S y s t e m , "   D o c t o r   o f   S c i e n c e   T h e s i s ,   W a s h i n g t o n   U n i v e r s i t y ,  

S t .   L o u i s ,   M i s s o u r i   1 9 8 0 ;   N e e l y ,   S.  T . ,   " F o u r t h - O r d e r  

P a r t i t i o n   D y n a m i c s   f o r   a  T w o - D i m e n s i o n a l   M o d e l   o f   t h e  

C o c h l e a , "   D o c t o r   o f   S c i e n c e   T h e s i s ,   W a s h i n g t o n   U n i v e r -  

s i t y ,   S t .   L o u i s ,   M i s s o u r i   1 9 8 1 ;   Z w e i g   e t   a l . ,   " T h e  

C o c h l e a r   C o m p r o m i s e "   JASA  59,   p p .   9 7 5 - 9 8 2 ,   1 9 7 6 ;  

S c h r o e d e r ,   M.  R . ,   "An  I n t e g r a b l e   M o d e l   f o r   t h e   B a s i l a r  

M e m b r a n e , "   JASA  53 ,   p p .   4 2 9 - 4 3 4 ,   1 9 7 3 ;   a n d   Z w e i g ,  

" B a s i l a r   M e m b r a n e   M o t i o n , "   C o l d   S p r i n g   H a r b o r   S y m p o s i a  



on  Q u a n t i t a t i v e   B i o l o g y ,   Volume  XL,  pp .   6 1 9 - 6 3 3   ( C o l d  

S p r i n g   H a r b o r  L a b o r a t o r y ,   1 9 7 6 ) .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A  g e n e r a l   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   d e t e c t i n g ,   a n a l y z i n g   a n d  

r e c o g n i z i n g   s p e e c h   and  o t h e r   s o u n d s   c o m p r i s e s   a  m o d e l  

w h i c h   m i m i c s   t he   b a h a v i o r   of  t h e   c o c h l e a   to   p r e s e r v e   t h o s e  

a s p e c t s   of   s o u n d   m o s t   r e l e v a n t   to  s o u n d   s e p a r a t i o n   a n d  

s p e e c h   p a r a m e t e r i z a t i o n .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   i n t e r a c t i n g  

b e h a v i o r s   of  t h e   b a s i l a r   membrane   and  p a r t s   of  t h e  

c o c h l e a ,   s u c h   as  t h e   o r g a n   of  C o r t i ,   a r e   s e p a r a t e d   i n t o  

n o n - i n t e r a c t i n g   m o d e l s .   The  t e c h n i q u e   i s   i m p l e m e n t e d   b y  

s i m p l e   t i m e - i n v a r i a n t   f i l t e r i n g ,   f o l l o w e d   by  h a l f - w a v e  

d e t e c t i o n   and ,   f i n a l l y ,   a  c o m p l e x   n o n l i n e a r   c o m p r e s s i o n   o f  

t h e   d y n a m i c   r a n g e   of   t h e   m e c h a n i c a l   d o m a i n   i n t o   a  m u c h  

s m a l l e r   r a n g e   a p p r o p r i a t e   f o r   an  i n t e r n a l   r e p r e s e n t a t i o n  

s i m i l a r   to   t he   human  n e u r a l   r e p r e s e n t a t i o n .  

In   a  s p e c i f i c   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o c h l e a r   m o d e l  
i s   b a s e d   on  c o m p u t a t i o n a l l y   a t t r a c t i v e   s e c o n d - o r d e r  

d i g i t a l   f i l t e r   s e c t i o n s   i m p l e m e n t e d   by  m u l t i p l i e r s   a n d  

d e l a y s .   O n l y   c o n v e n t i o n a l   t i m e - d o m a i n   s i g n a l   f l o w - g r a p h  
k i n d s   o f   c o m p u t a t i o n s   a r e   r e q u i r e d   so  t h a t   t h e   t e c h n i q u e  
i s   s u i t a b l e   f o r   i m p l e m e n t a t i o n   i n   e i t h e r   g e n e r a l - p u r p o s e  

o r   s p e c i a l - p u r p o s e   c o m p u t i n g   a r c h i t e c t u r e .   The   t e c h n i q u e  

c a n   be   i m p l e m e n t e d   i n   a  m a c h i n e   c a p a b l e   o f   o p e r a t i n g   i n  

r e a l   t i m e   w h e r e   s p e e c h   i s   s a m p l e d   a t   a  r a t e   o f   t w e n t y  
kHz  w i t h   a  few  m i l l i o n   m u l t i p l i c a t i o n s   p e r   s e c o n d .  

S i x t y   o r   more   p a r a l l e l   c h a n n e l s   may  be  u s e d   to   g e n e r a t e  

s p e c t r o g r a m   t y p e   i m a g e s   o f   s p e e c h   s o u n d s   w h i c h   c a n   b e  

e m p l o y e d   i n   s p e e c h   r e c o g n i t i o n   and  - u l t i m a t e l y   s y m b o l i c  

u n d e r s t a n d i n g   t e c h n i q u e s .  

I t   h a s   b e e n   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   g a i n   o f   a n  

a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   c i r c u i t   or   d y n a m i c   r a n g e   c o m p r e s -  

s o r   i s   g e n e r a l l y   s u b j e c t   t o   t i m e   c o n s t a n t s   w h i c h   a r e  

s t r o n g l y   d e p e n d e n t   on  t h e   i n p u t   s i g n a l   l e v e l .   T h e s e  

t i m e   c o n s t a n t s   c a n   h a v e   a  s u b s t a n t i a l l y   a d v e r s e   e f f e c t  



on  t h e   o u t p u t   s i g n a l   i n t e g r i t y ,   c a u s i n g   u s e f u l   i n f o r m a t i o n  

to   be  e i t h e r   c l i p p e d   or  to   be  l o s t   due  to  i n s u f f i c i e n t  

s i g n a l   l e v e l .   A c c o r d i n g   to   an  a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   e f f e c t   o f   t i m e   c o n s t a n t - i n d u c e d   d i s t o r t i o n   can   b e  

m i n i m i z e d   by  u s i n g   a  c o n t r o l l e d - g a i n   e l e m e n t   w i t h   a  

s u p e r - l i n e a r   c o n t r o l   f u n c t i o n   w h e r e b y   t h e   e f f e c t i v e   t i m e  

c o n s t a n t   v a r i a t i o n   i s   m i n i m i z e d .   As  a  f u r t h e r  

s i m p l i f i c a t i o n ,   t h e   s u p e r - l i n e a r   c o n t r o l   f u n c t i o n   can   b e  

a p p r o x i m a t e d   by  t h e   use   of   a  c a s c a d e   of   s t a g e s   o f   b i l i n e a r  

e l e m e n t s   w i t h   s e p a r a t e   c o n t r o l   s i g n a l s ,   t i m e   c o n s t a n t   a n d  

d e g r e e   o f   c o u p l i n g   f rom  a d j a c e n t   c h a n n e l s .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  b e s t   u n d e r s t o o d   b y  

r e f e r e n c e   to   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

B R I E F   D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

- F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   o f   a  f i l t e r b a n k  

r e p r e s e n t a t i v e   o f   a  c o c h l e a   m o d e l   a c c o r d i n g   t o   t h e  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2A  a n d   F i g u r e   2B  t o g e t h e r   a r e   p l o t s   o f  

t r a n s f e r   f u n c t i o n s   o f   f i l t e r s   e m p l o y e d   i n   t h e   f i l t e r b a n k  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   3A,  3B,  3C  a n d   3D  a r e   w a v e f o r m  

d i a g r a m s   i l l u s t r a t i n g   a  r e c t i f i c a t i o n   t e c h n i q u e   a c c o r d -  

i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e  4   i s   a  b l o c k   d i a g r a m   o f   one   c h a n n e l   o f  

a  d e t e c t o r   a n d   c o m p r e s s o r   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n  

w i t h   c o u p l e d - a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l .  

D E S C R I P T I O N   OF  S P E C I F I C   EMBODIMENTS 

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m o d e l   o f   t h e  

i n n e r   e a r   i s   a  n e t w o r k   o f   l i n e a r   t i m e - i n v a r i a n t   b a n d -  

p a s s   f i l t e r s   a r r a n g e d   i n   a  c a s c a d e / p a r a l l e l   f i l t e r b a n k  

w h o s e   i n p u t   i s   a  s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f   a  s o u n d   a n d  

w h o s e   o u t p u t   i s   a  h a l f - w a v e   r e c t i f i e d   s i g n a l   e m p l o y i n g  

a  n o n l i n e a r   c o u p l e d   a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   f o r   s i g n a l  

c o m p r e s s i o n .   A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   m a y  



be  i m p l e m e n t e d   e i t h e r   i n   a n a l o g   c i r c u i t r y   o r   i n   d i g i t a l  

c i r c u i t r y .   A n a l o g   c i r c u i t   i m p l e m e n t a t i o n   w i l l   b e  

a p p a r e n t   t o   t h o s e   o f   o r d i n a r y   s k i l l   i n   t h e   a r t   f r o m   t h e  

d e s c r i p t i o n   h e r e i n .   M o r e o v e r ,   a d v a n c e s   i n   v e r y   l a r g e  

s c a l e   d i g i t a l   c i r c u i t   d e s i g n   p e r m i t   r e a s o n a b l y   s t r a i g h t -  

f o r w a r d   a d a p t i o n   o f   c o m p u t a t i o n a l   m o d e l s   t o   e i t h e r  

s p e c i a l - p u r p o s e   c o m p u t i n g   a r c h i t e c t u r e   or   g e n e r a l -  

p u r p o s e   c o m p u t i n g   a r c h i t e c t u r e   w h i c h   i m p l e m e n t   c o n v e n -  

t i o n a l   t i m e - d o m a i n   s i g n a l   f l o w   c o m p u t a t i o n s .   T h e  

d i s c l o s u r e   h e r e i n a f t e r   w i l l   e m p l o y   b o t h   t i m e - d o m a i n   a n d  

f r e q u e n c y - d o m a i n   d e s c r i p t i o n s   o f   s i g n a l   p r o c e s s i n g ,   a s  

a p p r o p r i a t e ,   f o r   e x p l a i n i n g   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e  

s u b j e c t   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1,   t h e r e   i s   s h o w n   a  b l o c k  

d i a g r a m   r e p r e s e n t a t i o n   o f   a  s i m u l a t e d   e a r   10  a c c o r d i n g  

to   t h e   i n v e n t i o n .   The  s i m u l a t e d   e a r   i s   a  c o m p u t a t i o n a l  

m o d e l   o f   t h e   c o c h l e a   s u i t a b l e   f o r   p h y s i c a l   i m p l e m e n t a -  

t i o n   i n   e i t h e r   a n a l o g   c i r c u i t r y   o r   i n   d i g i t a l   c i r c u i t r y  

s u i t a b l e   f o r   r e a l - t i m e   s i m u l a t i o n   o f   c o c h l e a r   r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c .   More   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   s i m u l a t e d   e a r  

10  r e c e i v e s   an  a n a l o g   i n p u t   s i g n a l   o r   i t s   e q u i v a l e n t   a t  

a  s i g n a l   i n p u t   12,   w h i c h   s i g n a l   r e p r e s e n t s   t h e   f u l l  

s p e c t r u m   o f   s o u n d s   to   be  a n a l y z e d ,   and   d e l i v e r s   a  s e t  

o f   s y n c h r o n o u s   o u t p u t s   t h r o u g h   an  o u t p u t   b u s   14  w h i c h  

s i m u l a t e s   r e a l - t i m e   n e u r a l   r e s p o n s e   t o   s o u n d s   w i t h i n  

p r e d e f i n e d   f r e q u e n c y   c h a n n e l s .   In   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t h e   o u t p u t   b u s   14  p r o v i d e s   s i x t y - f o u r   (64)   d i s t i n c t  

f r e q u e n c y   c h a n n e l s   o f   r e s p o n s e   t o   an  o u t p u t   u t i l i z a t i o n  

d e v i c e   s u c h   as  a  c o c h l e a g r a p h   16 .   The  c o c h l e a g r a p h   1 6  

i s   o p e r a t i v e   t o   map  t h e   t i m e - d e p e n d e n t   a m p l i t u d e  

r e s p o n s e   o f   t h e   s i m u l a t e d   e a r   10  as  a  f u n c t i o n   o f  

f r e q u e n c y .   The  n e u r a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s o u n d s   i s  

p a t t e r n s   and   s p i k e s   i n   a  t i m e - f r e q u e n c y   p l a n e .  

The  s i m u l a t e d   e a r   10  c o m p r i s e s   t h r e e   e l e m e n t s ,  

n a m e l y ,   a  c o c h l e a r   f i l t e r b a n k   18 ,   a  d e t e c t o r   b a n k   2 0  

and  an  a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   22 .   The  c o c h l e a r  

f i l t e r b a n k   18  r e c e i v e s   an  i n p u t   s i g n a l   v i a   s i g n a l   i n p u t  



12,  w h i c h ,   i n   t u r n ,   s u p p l i e s   s i g n a l s   d i s t r i b u t e d   o v e r  

f r e q u e n c y   p a s s b a n d s   t h r o u g h   s p e c t r a l   c h a n n e l   p a t h s   2 4  

to   t h e   d e t e c t o r   b a n k   20.   The   d e t e c t o r  b a n k   20,   a s  

h e r e i n a f t e r   e x p l a i n e d ,   r e c t i f i e s   a n d   f i l t e r s   c h a n n e l i z e d  

s i g n a l s ,   w h i c h ,   i n   t u r n ,   a r e   c o n v e y e d   t o   t h e   a d a p t i v e  

c o m p r e s s o r   b a n k   22 .   As  h e r e i n a f t e r   e x p l a i n e d ,   e a c h  

c h a n n e l   o f   t h e   a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   22  p r o v i d e s   a  

v a r i a b l e   g a i n   a c r o s s   t i m e   a n d   f r e q u e n c y   d i m e n s i o n s ,  

m a i n t a i n s   s h a r p   p e a k s   and   c l e a n   v a l l e y s   i n   t h e   a m p l i t u d e  

of   t h e   s i g n a l ,   and   d e - e m p h a s i z e s   g r a d u a l   l o u d n e s s  

c h a n g e s -   P o r t i o n s   o f   t h e   o u t p u t   s i g n a l   o f   e a c h   a u t o m a -  

t i c   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   26  a r e   c o n v e y e d   t o   n e i g h b o r i n g  

AGC  e l e m e n t s   26 ,   t h e r e b y   t o   s i m u l a t e   t h e   p h y s i o l o g i c a l  

p h e n o m e n o n   o f   l a t e r a l   i n h i b i t i o n .   L a t e r a l   i n h i b i t i o n  

i s   a  p h e n o m e n o n   w h e r e b y   s e n s o r y   n e u r o n s   r e c e i v i n g   a  

h i g h   s t i m u l a t i o n   r e d u c e   t h e i r   r e s p o n s e   as  w e l l   as  t h e  

r e s p o n s e   o f   n e a r b y   n e u r o n s   by   way  o f   l a t e r a l   d i s t r i b u -  

t i o n   o f   t h e i r   o u t p u t s   to   n e i g h b o r i n g   s e n s o r y   n e u r o n s .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1,  t h e   c o c h l e a r   f i l t e r -  

b a n k   18  i s   c o n s t r u c t e d   t o   p r e s e r v e   b o t h   t h e   f r e q u e n c y  

and  t i m e - d o m a i n   f u n c t i o n s   p e r f o r m e d   by  t h e   c o c h l e a   w h e n  

t r a n s f o r m i n g   i n c o m i n g   t i m e - d o m a i n   p r e s s u r e   s i g n a l s   i n t o  

n e u r a l   s i g n a l s .   To  t h i s   e n d ,   t h e   i n t e r a c t i n g   b e h a v i o r s  

o f   t h e   b a s i l a r   m e m b r a n e   i n   t h e   o r g a n   o f   C o r t i   h a v e   b e e n  

s e p a r a t e d   i n t o   n o n - i n t e r a c t i v e   m o d e l s .   The  c o c h l e a r  

f i l t e r b a n k   18  r e d u c e s   t o   a  s e t   o f   l i n e a r ,   t i m e - i n v a r i a n t  

f i l t e r s ,   a n d   n o n l i n e a r   e f f e c t s   a r e   a c c o u n t e d   f o r   i n   t h e  

a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   2 2 .  

The   b a s i l a r   m e m b r a n e   o p e r a t i o n   may  be   m o d e l e d  

by  a  c o n v e n t i o n a l   RLC  t r a n s m i s s i o n - l i n e   a n a l o g   t o   a  

o n e - d i m e n s i o n a l ,   l o n g - w a v e   h y d r o d y n a m i c   m o d e l .   F o r   a  

g i v e n   f r e q u e n c y ,   a  p r e s s u r e   w a v e   p r o p a g a t e s   w i t h   a n  

i d e n t i f i a b l e   w a v e l e n g t h   a n d   a t t e n u a t i o n   w i t h o u t   r e f l e c -  

t i o n .   The  m o d e l   f o r   one   c h a n n e l   i s   r e a d i l y   r e d u c e d   t o  

p r a c t i c e   a n d   r e a l i z e d   as  a  n o t c h   f i l t e r .   B o t h   p r e s s u r e  

and  v e l o c i t y   c o m p o n e n t s   o f   t h e   m e m b r a n e   o p e r a t i o n   c a n  

be  i d e n t i f i e d   i n   t h e   m o d e l .   In  a  c o m p l e x   p l a n e ,   a  



n o t c h   f i l t e r   i s   f o r m e d   by  p r o v i d i n g   a  h i g h - Q   z e r o   p a i r  

n e a r   a  l o w e r - Q   p o l e   p a i r   o f   a  b i q u a d r a t i c   t r a n s f e r  

f u n c t i o n .   B i q u a d r a t i c   f i l t e r s   a r e   c a s c a d e d   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   i n   F i g u r e   1,  a s   f i l t e r   28,   f i l t e r   30 ,   f i l t e r  

32,   f i l t e r   34,   f i l t e r   36  and   f i l t e r   38 .   W h i l e   o n l y   s i x  

f i l t e r s   a r e   s h o w n ,   i t   i s   u n d e r s t o o d  t h a t   p r e f e r a b l y  

a b o u t   s i x t y - f o u r   ( 6 4 )   b i q u a d r a t i c   c a s c a d e d   f i l t e r s   m a y  
be   p r o v i d e d   i n   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   w h e r e  t h e   c e n t e r  

f r e q u e n c y   o f   e a c h   n o t c h   f i l t e r   c h a n g e s   a p p r o x i m a t e l y  

g e o m e t r i c a l l y   s t a r t i n g   a t   a b o u t   t w e n t y   ( 2 0 )   kHz  a d j a c e n t  

t h e   i n p u t   e n d ,   and  t e r m i n a t i n g   a t   a b o u t   f i f t y   ( 5 0 )   H z .  

T h a t  i s ,   t h e   f i r s t   n o t c h   f i l t e r   28  h a s   a  n o t c h   a t   a b o u t  

t w e n t y   ( 2 0 )   kHz  and   t h e   l a s t   n o t c h   f i l t e r   38  h a s   a  

n o t c h   a t   a b o u t   f i f t y   ( 5 0 )   H z .   The  r a t i o   o f   c h a n n e l   t o  

c h a n n e l   f r e q u e n c y   i s   s e l e c t e d   t o   b e  a p p r o x i m a t e l y  

c o n s t a n t   a n d   l e s s   t h a n   u n i t y ,   w h e r e b y   a  l o g a r i t h m i c  

f r e q u e n c y   and   t i m e   c h a r a c t e r i s t i c   i s   a p p r o x i m a t e d   a t  

h i g h e r   f r e q u e n c i e s   and   w h i c h   i s   a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r   a t  

l o w e r   f r e q u e n c i e s .   The  o u t p u t s   o f   e a c h   o f   t h e   n o t c h  

f i l t e r s   28 ,   30,  32 ,   34,   36  and   38  a r e   a n a l o g o u s   t o   a  

p r e s s u r e   s i g n a l .   C u r v e   40  i n   F i g u r e   2A  i l l u s t r a t e s   a  

t y p i c a l   c h a r a c t e r i s t i c   o f   a  b i q u a d r a t i c   f i l t e r   t r a n s f e r  

f u n c t i o n   o f   a  n o t c h   f i l t e r   Ni  w h o s e   n o t c h   i s   c e n t e r e d  

a t   a  f r e q u e n c y   f i .   A s s o c i a t e d   w i t h   e a c h   n o t c h   f i l t e r  

i s   an  i n h e r e n t   f i n i t e   d e l a y   c o r r e s p o n d i n g   t o   a  m i n i m u m -  

p h a s e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   and   b a s e d   on  t h e   s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   i n p u t   and   t h e   t e r m i n a t i o n   w i t h i n   t h e   c o c h l e a .   T h e  

n o t c h   f i l t e r   c a s c a d e   c o n s t r u c t e d   o f   n o t c h   f i l t e r s   N i  
fo rm  a  c o l l e c t i o n   o f   m i n i m u m - p h a s e   l o w p a s s   f i l t e r s   w i t h  

v e r y   s t e e p   r o l l o f f s .  

The  v e l o c i t y   o f   m o t i o n   o f   t h e   b a s i l a r  m e m b r a n e  

i s   m o d e l e d   by  p r o v i d i n g   a  b a n k  o f   b a n d p a s s   f i l t e r s   o r  

r e s o n a t o r s   e a c h   d e s i g n a t e d   R . ,   r e p r e s e n t e d   h e r e i n   a s  

r e s o n a t o r   42 ,   r e s o n a t o r   44 ,   r e s o n a t o r   46,   r e s o n a t o r   4 8 ,  

r e s o n a t o r   50,   and  r e s o n a t o r   52.   E a c h   r e s o n a t o r   Ri  i s  

c o u p l e d   t o   s h u n t   a  s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   m e m b r a n e   v e l o c i t y  

i n   t h e   p a t h   b e t w e e n   n o t c h   f i l t e r s   to   s p e c t r a l   c h a n n e l  



p a t h s   2 4 .   R e f e r r i n g   t o   F i g u r e s   2A  and  2B,   e a c h   r e s o n a t o r  

may  be   r e a l i z e d   as  a  s e c o n d - o r d e r   f i l t e r   w i t h   a  z e r o   i n  

t h e   c o m p l e x   p l a n e   a t   DC  a n d   a  h i g h - Q   p o l e   p a i r   l o c a t e d  

b e t w e e n   t h e   p r e v i o u s   n o t c h   f i l t e r   z e r o   p a i r   a n d   t h e  

n e x t   n o t c h   f i l t e r   z e r o   p a i r .   C u r v e   54  i n   F i g u r e   2A 

i l l u s t r a t e s   t h e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   f o r   a  r e s o n a t o r   R i .  
The  r e s o n a n t   f r e q u e n c y   o f   t h e   r e s o n a t o r   R i   i s   a t   a  

l o w e r   f r e q u e n c y   t h a n   t h e   m i n i m u m   f r e q u e n c y   o f   t h e  

p r e v i o u s   n o t c h   f i l t e r   Ni  i n   s e r i e s   t h e r e w i t h   a s  

r e p r e s e n t e d   by   C u r v e   4 0 ,   a n d   h i g h e r   t h a n   t h e   c e n t e r  

f r e q u e n c y   o f   t h e   n e x t   n o t c h   f i l t e r   N i+1   i n   t h e  

c a s c a d e ,   as   r e p r e s e n t e d   by   C u r v e   56.   The   r e s o n a t o r  

Ri  may  o p t i o n a l l y   be  p r o v i d e d   w i t h   h i g h e r   o r d e r   z e r o  

p a i r s   a t   t h e   l o w e r   f r e q u e n c i e s ,   as  i n d i c a t e d   by   t h e   d i p  

55,   f o r   r e s o n a n c e   c o n t r o l .   R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   2 B ,  

t h e r e   i s   s h o w n   t h e   c o m p o s i t e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   58  a t   a  

c e n t e r   f r e q u e n c y   f i   a t   t h e   o u t p u t   o f   a n y  o n e   o f   t h e  

r e s o n a t o r s   R i .   T h i s   c o m p o s i t e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   i s  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  v e r y   s h a r p   h i g h   f r e q u e n c y   r o l l o f f   6 0  

w h i c h   i s   a  m i n i m u m - p h a s e   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   s i g n a l .  

E a c h   s i g n a l   on  l i n e   24  r e p r e s e n t s   v e l o c i t y .   T o g e t h e r ,  

t h e   b a n k   o f   n o t c h   f i l t e r s   Ni  a n d   r e s o n a t o r s   R.  d e f i n e   a  

c a s c a d e   o f   s e c o n d - o r d e r   n o t c h e s   and   a  p a r a l l e l   c o l l e c -  

t i o n   o f   s e c o n d - o r d e r   b a n d p a s s   f i l t e r s   w h i c h   p r e s e n t   a t  

an  o u t p u t   a  c o m p o s i t e   t r a n s f e r   f u n c t i o n   w h i c h   i s   a n  

a s y m m e t r i c   b a n d p a s s   f u n c t i o n   w h i c h   s i m u l t a n e o u s l y   p r o -  

v i d e s   g o o d   f r e q u e n c y   r e s o l u t i o n .   F u r t h e r m o r e ,   i t   h a s  

t h e   u s e f u l   p r o p e r t y   t h a t   t h e   sum  o f   t h e   o r d e r s   o f   t h e  

t r a n s f e r   f u n c t i o n s   f r o m   t h e   i n p u t   12  to   t h e   p l u r a l i t y  

o f   o u t p u t s   24  g r e a t l y   e x c e e d s   t h e   t o t a l   o f   t h e   o r d e r s  

o f   t h e   c o m p o n e n t   s e c t i o n s .   In  o t h e r   w o r d s ,   i t  

a c h i e v e s   an  e c o n o m y   o f   c o m p o n e n t s   by  u t i l i z a t i o n   o f  

t h e   s ame   f i l t e r   s e c t i o n s   i n   a  p l u r a l i t y   o f   h i g h - o r d e r  

t r a n s f e r   f u n c t i o n s   w h i c h   t o g e t h e r   d i r e c t l y   m o d e l   t h e  

s t r u c t u r e   o f   a  s e g m e n t e d   c o c h l e a r   t r a n s m i s s i o n   l i n e .  

A l l   o f   t h e   f i l t e r s   and   t r a n s f e r   f u n c t i o n s   h e r e i n  

d e s c r i b e d   c a n   be  e q u a l l y   w e l l   i m p l e m e n t e d   w i t h   e i t h e r  



c o n t i n u o u s - t i m e   o r   d i s c r e t e - t i m e   t e c h n i q u e s ,   i n   e i t h e r  

a n a l o g   or   d i g i t a l   t e c h n o l o g i e s .   M o r e o v e r ,   t h e   g e n e r a l  

c a s c a d e / p a r a l l e l   f i l t e r b a n k   s t r u c t u r e   may  be  m o d i f i e d  

as  a p p r o p r i a t e   f o r   b e t t e r   c o c h l e a r   m o d e l i n g   t o   i m p r o v e  

r e s o l u t i o n   i n   t h e   r e g i o n   o f   maximum  s p e e c h   i n f o r m a t i o n ,  

or   to   r e d u c e   c o s t .   M o d i f i c a t i o n s   may  t a k e   t h e   f o r m   o f ,  

f o r   e x a m p l e ,   c h a n g i n g   t h e   f r e q u e n c y - s p a c i n g   o r   v a r y i n g  

t h e   Q,  p a r t i c u l a r l y   n e a r   t h e   e x t r e m e s   o f   t h e   f r e q u e n c y  

b a n d   o f   i n t e r e s t .   The   c a s c a d e / p a r a l l e l   f i l t e r b a n k  

d e f i n i n g   t h e   c o c h l e a r   f i l t e r b a n k   18  i s   o p e r a t i v e   t o  

s e p a r a t e   c o m p l e x   m i x t u r e s   o f   s o u n d   i n t o   h i g h - s i g n a l - t o -  

n o i s e - r a t i o   r e g i o n s ,   p r i n c i p a l l y   by  s e p a r a t i n g   d i f f e r e n t  

f r e q u e n c i e s   i n t o   d i f f e r e n t   c h a n n e l s   w h i c h   i n h e r e n t l y  

p r e s e r v e   e n o u g h   t i m e   r e s o l u t i o n   to  s e p a r a t e   r e s p o n s e   t o  

i n d i v i d u a l   p i t c h   p u l s e s .   As  a  c o n s e q u e n c e ,   s i m u l t a n e o u s  

v o i c e d   s p e e c h   s o u n d s   w h i c h   d i f f e r   in   some  s p e e c h  

f o r m a n t s   a n d   i n   p i t c h   c a n   be  s e p a r a t e d   i n t o   r e c o g n i z a b l y  

d i s t i n c t _ p a t t e r n s   o f   a c t i v i t y   when  t h e   o u t p u t   s i g n a l s  

a r e   a n a l y z e d .  

The  o u t p u t   24  t o   t h e   d e t e c t o r   b a n k   20  m u s t   b e  

c o n v e r t e d   t o   a  m o r e   u s e f u l   fo rm  f o r   s u b s e q u e n t   s i g n a l  

p r o c e s s i n g .   I t   i s   i n t e n d e d   t h a t   t h e   h i g h   f r e q u e n c y  

c o m p o n e n t s   o f   t h e   s i g n a l   be  r e p r e s e n t e d   c o n s i s t e n t   w i t h  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   low  f r e q u e n c y   c o m p o n e n t s .   T h e  

n e u r a l   r e p r e s e n t a t i o n   o f   s i g n a l s   has   a  b a n d w i d t h   a t  

l e a s t   as  g r e a t   as  t h e   f u l l   r a n g e   of   v o i c e   p i t c h .   T h i s  

p e r m i t s   t h e   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   t i m e   s t r u c t u r e   o f  

f o r m a n t - f r e q u e n c y   c a r r i e r s   as  a m p l i t u d e   m o d u l a t e d   a t   a  

p i t c h   r a t e   w i t h   a  r a n g e   o f   l o w - f r e q u e n c y   " c a r r i e r s "  

w h i c h   c an   be  s y n c h r o n o u s l y   r e p r e s e n t e d   i n   t h e   o u t p u t  

b a n d w i d t h .   C o n v e r s i o n   to   a  more  u s e f u l   f o r m   i m p l i e s  

p r o c e s s i n g  b y   a  d e t e c t i o n   n o n - l i n e a r i t y ,   s u c h   a s  

r e c t i f i c a t i o n ,   or   e n v e l o p e   d e t e c t i o n .   B e c a u s e   t h e r e   i s  

c o n s i d e r a b l e   p h y s i o l o g i c a l   e v i d e n c e   t h a t   t h e r e   i s   a  

h a l f - w a v e   d e t e c t i o n   f u n c t i o n   in   t h e   h a i r   c e l l s   o f   t h e  

o r g a n   o f   C o r t i ,   s i m p l e   h a l f - w a v e   r e c t i f i c a t i o n   h a s   b e e n  

s e l e c t e d   as  t h e   b a s i s   o f   d e t e c t i o n .  



R e f e r r i n g   t o   F i g u r e s   3A,  3B,  3C  and   3D  a n d ,  

p a r t i c u l a r l y ,   f i r s t   t o   F i g u r e   3A,  e a c h   s o u n d   s i g n a l   m a y  
be  c o n s i d e r e d   t o   be   a  f o r m a n t   f r e q u e n c y   c a r r i e r   6 2  

h a v i n g   a  p i t c h   p e r i o d   T  ( F i g .   3A)  w h i c h   i s   a m p l i t u d e  

m o d u l a t e d   t o   f o r m   a  m o d u l a t e d   s i g n a l   64  h a v i n g   a n  

e n v e l o p e   63  a t   t h e   f u n d a m e n t a l   p i t c h   ( F i g .   3 B ) .   I t  i s  

i m p o r t a n t   t o   b e   a b l e   t o   r e p r o d u c e   a  d e t e c t e d   s i g n a l  

w h i c h   i s   p e r c e i v e d   as   h a v i n g   t h e   same  p i t c h .   H a l f - w a v e  

r e c t i f i c a t i o n   p r e s e r v e s   t h e   p i t c h   p e r i o d ,   as  s h o w n   i n  

F i g u r e   3C.  A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   e a c h   o u t p u t  

s i g n a l   on  o u t p u t   s i g n a l   l i n e s   24  i s   a p p l i e d   t h r o u g h   a  

b r o a d   b a n d   d e t e c t o r   66  ( F i g .   1)  w h i c h   i s   o p e r a t i v e   as  a  

h a l f - w a v e   r e c t i f i e r   and   w i d e   b a n d w i d t h   l o w p a s s   f i l t e r .  

F i g u r e   3D  i l l u s t r a t e s   a  h a l f - w a v e   r e c t i f i e d   s i g n a l   7 8  

h a v i n g   t h e   same  p e r c e i v e d   p i t c h   p e r i o d   as  t h e   i n p u t  

s i g n a l .   F i g u r e   3C  i l l u s t r a t e s   a  r e c t i f i e d   s i g n a l   a t  

t h e   f u n d a m e n t a l   p i t c h   w h i c h   h a s   t h e   same   p e r i o d   T  a s  

t h e   i n p u t -   s i g n a l .   L o w p a s s   f i l t e r i n g   i s   e m p l o y e d   t o  

o b t a i n   a  b a n d w i d t h   c o n s i s t e n t   w i t h   t h e   b a n d w i d t h   o f   t h e  

n e u r a l   d o m a i n   w h i c h   i s   b e i n g   m o d e l e d .   The  n e u r a l  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   s i g n a l s   h a s   a  b a n d w i d t h   o f   a t   l e a s t  

as  h i g h   as  t h e   f u l l   r a n g e   o f   v o i c e   p i t c h ,   and   i t  

g e n e r a l l y   e x c e e d s   a b o u t   two  (2)   kHz  w h i c h   i s   a  m u c h  

b r o a d e r   b a n d w i d t h   t h a n   d e t e c t i o n   t e c h n i q u e s   e m p l o y e d  

h e r e t o f o r e .   T h i s   b a n d w i d t h   i s   g e n e r a l l y   e n o u g h   t o  

p r e s e r v e   a l l   r e l e v a n t   i n f o r m a t i o n   w i t h i n   s i g n a l   7 8  

( F i g .   3 D ) .   A  h a l f - w a v e   d e t e c t i o n   s i g n a l   e n v e l o p e  

i l l u s t r a t e d   b y   w a v e f o r m   80  ( F i g .   3C)  r e p r e s e n t s   a  

c o m p a r a b l e   h a l f - w a v e   r e c t i f i e r .  

The  o u t p u t   s i g n a l s   o f   t h e   d e t e c t o r s   66  a r e  

e a c h   a p p l i e d   v i a   l i n e   68  t o   a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l  

e l e m e n t s   70  o f   t h e   a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   22  ( F i g .   1  

and   F i g .   4 ) .   F i g u r e   4  i s   i l l u s t r a t i v e   o f   one   a u t o m a t i c  

g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   70  and   w i l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f -  

t e r .  

H e r e t o f o r e   no  a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   c i r c u i t  

h a s   b e e n   a b l e   t o   h a n d l e   t h e   k i n d s   o f   s i g n a l   r a n g e s   a n d  



a c h i e v e   t h e   d e g r e e   o f   s i g n a l   c o m p r e s s i o n   a c h i e v a b l e   b y  

t h e   human   e a r   w i t h o u t   s e v e r e l y   d i s t o r t i n g   s i g n a l  

q u a l i t y .   T y p i c a l l y ,   t h e r e   i s   an  e f f e c t i v e   f l a t t e n i n g  

of   a m p l i t u d e   p e a k s ,   and   t h e r e   i s   s e v e r e l y   u n s t a b l e   o r  

n o i s y   b e h a v i o r   i n   t h e   p r e s e n c e   o f   low  s i g n a l s .   T o  

a c h i e v e   a  u s e a b l e   a d a p t a t i o n   m e c h a n i s m   i n   an  a d a p t i v e  

c o m p r e s s o r   b a n k   22  a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e  

m u s t   be  a  v a r y i n g   g a i n   c h a r a c t e r i s t i c   a c r o s s   t i m e   a n d  

f r e q u e n c y   d i m e n s i o n s ,   s h a r p   p e a k s   o f   a m p l i t u d e ,   c l e a n  

l o w - n o i s e   s i g n a l s ,   e m p h a s i s   on  a t t a c k   and   t e r m i n a t i o n  

o f   s o u n d   i n   t h e   f o r m   o f   i n c r e a s e   i n   a m p l i t u d e ,   d e - e m p h a -  

s i s   o f   o v e r a l l   s p e c t r a l   t i l t   and  g r a d u a l   l o u d n e s s  

c h a n g e s .   To  t h i s   e n d ,   a  n e u r a l   t r a n s d u c t i o n   m o d e l   h a s  

b e e n   f o r m u l a t e d   s i m i l a r   to   p h y s i o l o g i c a l   m o d e l s .   ( S e e ,  

f o r   e x a m p l e ,   S c h r o e d e r - - e t   a l . .   " M o d e l   f o r   M e c h a n i c a l   t o  

N e u r a l   T r a n s d u c t i o n   i n   t h e   A u d i t o r y   R e c e p t o r " ,   JASA  5 5 ,  

p p .   1 0 5 5 - 1 0 6 0 ,   1 9 7 4 . )   The  a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   2 2  

a c c o r d i n g  t o  t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   o f  

s i n g l e   c h a n n e l   a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t s   w h o s e  

g a i n   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   d e v e l o p e d   f r o m   t h e   s i g n a l  

s o u r c e   and  f r o m   g a i n s   d e v e l o p e d   f r o m   s e v e r a l   o t h e r  

a u t o m a t i c   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t s   26  a d j a c e n t   i n   t i m e  

a n d / o r   f r e q u e n c y .   The  g a i n   f a c t o r   t h e r e o f   c an   b e  

e m p l o y e d   as   a  g a i n   c o n t r o l   s i g n a l   w h i c h   a d j u s t s   o v e r a l l  

s i g n a l   l e v e l   i n d e p e n d e n t   of   f r e q u e n c y   and   t i m e . .   In  t h e  

e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   4,  a  f i r s t   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   7 2  

i s   o p e r a t i v e   t o   c o n t r o l   a  s i m p l e   m u l t i p l i e r   74  a t   t h e  

e l e m e n t   26  i n p u t   t h r o u g h   l i n e   68.  The  f i r s t   g a i n  

c o n t r o l   e l e m e n t   72  i s   r e s p o n s i v e   t o   a  p l u r a l i t y   o f  

i n p u t   s i g n a l s   on  l i n e s   78,  80,  82,  84  and   8 6 .  

The  s e c o n d   g a i n   e l e m e n t   s t a g e   c o m p r i s e s   a  

s e c o n d   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   76  w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   t o   a  

p l u r a l i t y   o f   i n p u t   s i g n a l s   i n c l u d i n g   an  o u t p u t   f e e d b a c k  

s i g n a l   on  c h a n n e l   f e e d b a c k   l i n e   78,  a  p l u r a l i t y   o f  

o u t p u t   f e e d b a c k   s i g n a l s   on  a d j a c e n t   c h a n n e l   f e e d b a c k  

l i n e s   80,   82 ,   84  and   86  and  a  r e f e r e n c e   s i g n a l   on  a  

f i r s t   t a r g e t   s i g n a l   l i n e   88.   The  o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d  



g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   76  i s   p r o v i d e d   t o   a  s e c o n d   c a s c a d e d  

m u l t i p l i e r   90 .   A  t h i r d   g a i n   c o n t r o l   e l e m e n t   92  r e c e i v e s  

as  i n p u t   c o n t r o l s   f e e d b a c k   s i g n a l s   t h r o u g h   c h a n n e l  

f e e d b a c k   s i g n a l   l i n e   78  and   a d j a c e n t   c h a n n e l   f e e d b a c k  

s i g n a l   l i n e s   80 ,   82 ,   84  and   86  as  w e l l   as  a  s e c o n d  

r e f e r e n c e   s i g n a l   v i a   s e c o n d   t a r g e t   s i g n a l   l i n e   94 .   A 

t h i r d   t a r g e t   s i g n a l   l i n e   95  c o n t r o l s   t h e   f i r s t   g a i n  

c o n t r o l   e l e m e n t   72 .   The  o u t p u t   o f   t h i r d   g a i n   c o n t r o l  

e l e m e n t   92  i s   a p p l i e d   t o   a  t h i r d   m u l t i p l i e r   96  i n   t h e  

c a s c a d e .   The   o u t p u t   o f   t h e   t h i r d   m u l t i p l i e r   96  i s  

p r o v i d e d   t o   a  l i m i t e r   97 ,   t h e   f u n c t i o n   o f   w h i c h   i s   t o  

a s s u r e   a  b o u n d e d   o u t p u t   s i g n a l   i n   r e s p o n s e   t o   a n  

u n b o u n d e d   i n p u t   s i g n a l .   The   o u t p u t   o f   t h e   l i m i t e r   9 7  

i s   p r o v i d e d   t o   c h a n n e l   f e e d b a c k   s i g n a l   l i n e   78  a n d   as  a  

c h a n n e l i z e d   s i g n a l   o n  b u s   14 .   The  a u t o m a t i c   g a i n  

c o n t r o l   e l e m e n t  2 6   may  be   i m p l e m e n t e d   i n   e i t h e r   a n a l o g  

c i r c u i t r y   o r   i n   d i s c r e t e - t i m e   d i g i t a l   c i r c u i t r y .  

-  A n   i m p l e m e n t a t i o n   o f   a  d i s c r e t e - t i m e   c o u p l e d -  

AGC  c o m p r e s s i o n   n e t w o r k   as  s h o w n   i n   F i g u r e   4  i s   o p e r a -  
t i v e   a c c o r d i n g   t o   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s .   F o r   e a c h  

c h a n n e l   o f   t h e   a d a p t i v e   c o m p r e s s o r   b a n k   2 2 :  

w h e r e  

e a c h   O u t p u t   i s   t h e   v a l u e   o f   t h e   s i g n a l   w h i c h  

r e p r e s e n t s   an  e l e m e n t   o f   t h e   s p e c t r o g r a m   p r o v i d e d   t o  

t h e   o u t p u t   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   16  on  e a c h   l i n e   o f   t h e  

s i g n a l   b u s   1 4 ;  

e a c h   D e t e c t   i s   t h e   o u t p u t   o f   e a c h   o f   t h e  

d e t e c t o r s   6 6 ;  



e a c h   T a r g e t   i s   a p p r o x i m a t e l y  t h e   d e s i r e d  

o u t p u t   s i g n a l   l e v e l   w i t h   d i f f e r e n t   T a r g e t s   ( A , B , C )   f o r  

e a c h   l o o p ;  

e a c h   G a i n A   i s   t h e   g a i n   c o n t r o l   s i g n a l   w h i c h  

a d j u s t s   o v e r a l l   s i g n a l   l e v e l   i n d e p e n d e n t   o f   c h a n n e l ;  

e a c h   G a i n B   and   G a i n   a r e ,   r e s p e c t i v e l y ,  

l e v e l s   o f   p e r - c h a n n e l   g a i n s ;  

WtA  i s   t h e   w e i g h t i n g   f r o m   a l l   c h a n n e l s  

r e l a t i v e   t o   t h e   o v e r a l l   g a i n ;  

WtB  a n d   Wtc  a r e   t h e   c r o s s - c o u p l i n g  

w e i g h t i n g s   f r o m   some  o r   a l l   of   t h e   c h a n n e l s   t o   t h e  

s u b j e c t   c h a n n e l ;  

eA,  eB,  eC  a r e   a  s m a l l   g a i n   o r   l e a k - r a t e  

w h i c h   d e t e r m i n e s   l o o p   t i m e   c o n s t a n t ;  

i  i s   t h e   i n d e x   w h i c h   v a r i e s   f r o m   1  t o   t h e  

n u m b e r   o f   c h a n n e l s   i n  u s e ;   a n d  

t h e   d o t   ( - )   i s   t h e   v e c t o r   i n n e r   d o t   p r o d u c t  

f u n c t i o n ;  a n d  
Z-1   i s   t h e   u n i t   t i m e   d e l a y   o p e r a t o r   w h i c h  

i s   u s e d   o n l y   i n   d i s c r e t e   t i m e   s y s t e m .   In   a n a l o g  

s y s t e m s ,   t h i s   o p e r a t i o n   i s   u n n e c e s s a r y .  

The  s l o w e s t   t i m e   c o n s t a n t   i s   t h e   s a m p l i n g  

i n t e r v a l   d i v i d e d   by   eA  ( T / e A   f o r   s a m p l i n g   i n t e r v a l  

T ) .   F a s t e r   f i l t e r   t i m e   c o n s t a n t s   a r e   T / e B   a n d  

T / e C .  
The  l o o p s   w i t h   l o n g e r   t i m e   c o n s t a n t s   and  t h u s  

s m a l l e r   v a l u e s   o f   e  a r e   t h e   o u t e r   l o o p s   ( A , B )   a n d  .  

s h o u l d   h a v e   s m a l l e r   t a r g e t   v a l u e s   t h a n   t h e   i n n e r   l o o p s  

(C  and  p o s s i b l y   D,  E,  e t c . ) .  

P r e f e r a b l y   t h e   c o m p r e s s i v e   n o n l i n e a r i t y   o f  

t h e   l i m i t e r   97  i s   s o m e w h a t   h i g h e r   t h a n   t h e   t a r g e t   v a l u e  

f o r   T a r g e t C ,   t h e   d e s i r e d   s h o r t - t e r m   a v e r a g e   o u t p u t .  

In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h i s   d e s i g n   s h o u l d   p r o v i d e  

a  s i x t y   ( 6 0 )   dB  or   g r e a t e r   a c c o m m o d a t i o n   i n   i n p u t  

s i g n a l   l e v e l .  

An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

i m p l e m e n t e d   w i t h   d i s c r e t e - t i m e   d i g i t a l   s i g n a l   p r o c e s s i n g  



t e c h n i q u e s   c a n   b e   made   o p e r a t i v e   i n   r e a l - t i m e   w i t h  

r e a s o n a b l e   a c c u r a c y   i f   a l l   s e c o n d - o r d e r   s e c t i o n s   a r e  

i m p l e m e n t e d   w i t h   f i v e   (5)   m u l t i p l i c a t i o n s   p e r   s a m p l e ,  

t h e   s a m p l e   o f   a  s p e e c h   s i g n a l   i s   a t   20  kHz  ( t h a t   i s  

g i v i n g   i t   2 0 0 , 0 0 0   m u l t i p l i c a t i o n s   p e r   s e c o n d   p e r  

c h a n n e l ) .   S i x t y - f o u r   ( 6 4 )   c h a n n e l s   i n   t i m e   and   f r e -  

q u e n c y   r e s u l t   i n   1 2 . 8   m i l l i o n   m u l t i p l i e s   p e r   s e c o n d .  

S t a t e   o f   t h e   a r t   VLSI  t e c h n o l o g y   i s   c a p a b l e   o f   p r o v i d i n g  

a d e q u a t e   s i g n a l   s t o r a g e   a n d   s i g n a l   p r o c e s s i n g   w i t h i n  

t h e s e   l i m i t a t i o n s   w i t h   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   n u m b e r   o f  

s i l i c o n   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s .  

T h e   i n v e n t i o n   h a s   now  b e e n   e x p l a i n e d   w i t h  

r e f e r e n c e   t o   s p e c i f i c   e m b o d i m e n t s .   O t h e r   e m b o d i m e n t s  

w i l l   be   a p p a r e n t   t o   t h o s e   o f   o r d i n a r y   s k i l l   i n   t h e   a r t .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   n o t   i n t e n d e d   t h a t   t h i s   i n v e n t i o n   b e  

l i m i t e d   e x c e p t   as   i n d i c a t e d   by  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   f o r   s i m u l a t i n g   n e u r a l   r e s p o n s e   o f  

an  ea r   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

f i l t e r i n g   an  i n p u t   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

s o u n d   s t i m u l i   t h r o u g h   a  f i r s t   f i l t e r i n g   m e a n s ,   s a i d   f i r s t  

f i l t e r i n g   means   p r o d u c i n g   f i r s t   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c s  

to  s a i d   s t i m u l i   w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   i n d e p e n d e n t   o f  

e f f e c t s   i n d u c e d   by  d e t e c t i o n   and  c o m p r e s s i o n ,   s a i d   f i r s t  

r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   b e i n g   d i v i d e d   i n t o   c h a n n e l i z e d  

f r e q u e n c y   band  l i m i t e d   s i g n a l s ;  

h a l f - w a v e   d e t e c t i n g   s a i d   s i g n a l s   r e p r e s e n t a t i v e  

of  s a i d   f i r s t   r e s p o n s e   c h a r a c t e r i s t i c s   o v e r   a  r e l a t i v e l y  
b r o a d   band  to  p r o d u c e   a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y   c h a n n e l i z e d  

d e t e c t e d   s i g n a l s ;  

c o m p r e s s i n g   s a i d   c h a n n e l i z e d   s i g n a l s   in  e a c h  

c h a n n e l   as  a  f u n c t i o n   of  a m p l i t u d e   of  c h a n n e l i z e d   s i g n a l s  

in  o t h e r   c h a n n e l s   to  p r o d u c e   o u t p u t   e l e c t r o n i c   s i g n a l s ;   a n d  

p r o v i d i n g   s a i d   e l e c t r o n i c   o u t p u t   s i g n a l s   to  a n  

o u t p u t   u t i l i z a t i o n   m e a n s .  

2.  The  m e t h o d   of  c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   f i l t e r i n g   s t e p   c o m p r i s e s   l i n e a r l y   and  t i m e - i n v a r i a n t l y  

f i l t e r i n g   s a i d   i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  m i n i m u m - p h a s e  

r e p r e s e n t a t i o n   of  s a i d   f r e q u e n c y   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s .  

3.  The  m e t h o d   of  c l a i m   1  or  2  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   f i l t e r i n g   s t e p   f u r t h e r   c o m p r i s e s   d i s t r i b u t i n g  

s a i d   i n p u t   s i g n a l   o v e r   t i m e   to  p r o v i d e   a  p l u r a l i t y   o f  

c h a n n e l i z e d   s i g n a l s   e ach   h a v i n g   a  d i f f e r e n t   d e l a y  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,   w h e r e i n   t he   r a t i o   of  c h a n n e l   t o  

c h a n n e l   f r e q u e n c y   i s   s e l e c t e d   to  be  a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t  

and  l e s s   t h a n   u n i t y .  



4.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  2  or  3 

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   f i l t e r i n g   s t e p   c o m p r i s e s  

c o m b i n i n g   a  p l u r a l i t y   of   n o t c h   f i l t e r s   in   c a s c a d e   w i t h   a  

p l u r a l i t y   of  r e s o n a n t   b a n d p a s s   f i l t e r s   in  p a r a l l e l ,   e a c h  

s a i d   b a n d p a s s   f i l t e r   b e i n g   c o u p l e d   to  r e c e i v e   s a i d   i n p u t  

s i g n a l   t h r o u g h   a  d i f f e r e n t   n u m b e r   of  s a i d   n o t c h   f i l t e r s .  

5.  A  m e t h o d   f o r   s i m u l a t i n g   n e u r a l   r e s p o n s e   o f  

an  e a r   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

s e p a r a t i n g   an  i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y   o f  

f r e q u e n c y   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s ,   e a c h   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l  

h a v i n g   a  d i f f e r e n t   t i m e   d e l a y   r e l a t i v e   to   s a i d   i n p u t  

s i g n a l   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,   s a i d   s e p a r a t i n g   c o m p r i s i n g  

c o m b i n i n g   a  p l u r a l i t y   of  n o t c h   f i l t e r s   in  c a s c a d e   w i t h   a  

p l u r a l i t y   of  r e s o n a n t   b a n d p a s s   f i l t e r s   in   p a r a l l e l ,   e a c h  

s a i d   b a n d p a s s   f i l t e r   b e i n g   c o u p l e d   to   r e c e i v e   s a i d   i n p u t  

s i g n a l   t h r o u g h   a  d i f f e r e n t   n u m b e r   of   n o t c h   f i l t e r s ;  

d e t e c t i n g   e a c h   one  of   s a i d   b a n d - l i m i t e d  

s i g n a l s ;   a n d  

p r o v i d i n g   s a i d   c h a n n e l i z e d   o u t p u t   s i g n a l s   to  a n  

o u t p u t   u t i l i z a t i o n   m e a n s .  

6.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   5 

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s e p a r a t i n g   s t e p   c o m p r i s e s  

e s t a b l i s h i n g   t i m e   d e l a y   f o r   o u t p u t   of  e a c h   one  of  s a i d  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   as   a  f u n c t i o n   w h i c h   i s   in   i n v e r s e  

p r o p o r t i o n   to  f r e q u e n c y   of   s a i d   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s ,  

w h e r e i n   t h e   r a t i o   of   c h a n n e l   to   c h a n n e l   f r e q u e n c y   i s  

s e l e c t e d   to   be  a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t   and  l e s s   t h a n   u n i t y .  

7.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  or  6 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r e s s i n g   e a c h   one  of  s a i d  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   by  i n c r e a s i n g   c o m p r e s s i o n   of  e a c h  

c h a n n e l   s i g n a l   in  d i r e c t   p r o p o r t i o n   to   c o m p r e s s i o n   o f  

c o m p r e s s e d   b a n d - l i m i t e d   c h a n n e l i z e d   o u t p u t   s i g n a l s   i n  

o t h e r   c h a n n e l s .  



8.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7 

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   c o m p r e s s i o n   f a c t o r s   a r e   a d j u s t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   a t   l e a s t   two  l i n e a r l y   v a r i a b l e - g a i n  

f u n c t i o n s   in  c a s c a d e .  

9.  The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7  or  8 

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   s t e p   of  l i m i t i n g   u p p e r  

f r e q u e n c y   r e s p o n s e   of  s a i d   d e t e c t e d   c h a n n e l   l i m i t e d  

s i g n a l s   to  s i m u l a t e   r e s p o n s e   w i t h i n   a  n e u r a l   r e s p o n s e  
b a n d w i t h .  

10.  An  a p p a r a t u s   f o r   p r o c e s s i n g   an  i n p u t  

s i g n a l   h a v i n g   i n f o r m a t i o n   d i s t r i b u t e d   in  t i m e   a n d  .  

f r e q u e n c y   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

means   r e s p o n s i v e   to   s a i d   i n p u t   s i g n a l   f o r  

s e p a r a t i n g   s a i d   i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y  
b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s ,   e a c h   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l   h a v i n g   a  

d i f f e r e n t   t i m e - d e l a y   r e l a t i v e   to  s a i d   i n p u t   s i g n a l  
a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ;  

means  f o r   h a l f - w a v e   r e c t i f y i n g   e a c h   one  of  s a i d  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   to   p r o d u c e   r e c t i f i e d   b a n d - l i m i t e d  

s i g n a l s ;   a n d  

means  f o r   c o m p r e s s i n g   e a c h   one  of  s a i d   r e c t i f i e d  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   in  p r o p o r t i o n   to  a m p l i t u d e   o f  

c o r r e s p o n d i n g   r e c t i f i e d   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   and  i n  

p r o p o r t i o n   to  o t h e r   o n e s   of  s a i d   r e c t i f i e d   b a n d - l i m i t e d  

s i g n a l s   to  p r o d u c e   a  p l u r a l i t y   of  c o m p r e s s e d ,   r e c t i f i e d  

b a n d - l i m i t e d   c h a n n e l i z e d   o u t p u t   s i g n a l s   d i s t r i b u t e d   i n  

t i m e .  

11.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 0  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   d i s t r i b u t i n g   means   i s   o p e r a t i v e  

to  d e l a y   o u t p u t   of  e a c h   one  of  s a i d   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s  

w i t h i n   b a n d - l i m i t e d   c h a n n e l s   in  i n v e r s e   p r o p o r t i o n   t o  

f r e q u e n c y   of  s a i d   c o r r e s p o n d i n g   one  of  s a i d   b a n d - l i m i t e d  

s i g n a l s .  



12.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   10  or  1 1  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o m p r e s s i n g   means   is   o p e r a t i v e  

to  i n c r e a s e   c o m p r e s s i o n   of   e a c h   one  of  s a i d   r e c t i f i e d  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s   in   d i r e c t   p r o p o r t i o n   to  c o m p r e s s i o n  

of  c o m p r e s s e d ,   r e c t i f i e d   b a n d - l i m i t e d   c h a n n e l i z e d   o u t p u t  

s i g n a l s   in  c h a n n e l s   w h i c h   a r e   a d j a c e n t   in  c h a n n e l  

f r e q u e n c y .  

13.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   12  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   c o m p r e s s i o n   f a c t o r s   of  s a i d   c o m p r e s s i o n   means   a r e  

a d j u s t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a t   l e a s t   two  l i n e a r l y   t i m e -  

i n v a r i a n t   f u n c t i o n s   in   c a s c a d e .  

14.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   11,   12  o r  

13  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s e p a r a t i n g   means   i s  

o p e r a t i v e   w i t h i n   c h a n n e l s   b e t w e e n   20  kHz  and  50  H z .  

15.   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   o f  

c l a i m s   1 1 - 1 4   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s e p a r a t i n g   m e a n s  
i s   a  c a s c a d e   of   s e c o n d - o r d e r   n o t c h   f i l t e r s ,   e a c h   n o t c h  

f i l t e r   h a v i n g   a  d i f f e r e n t   n o t c h   f r e q u e n c y ,   and  a  bank  o f  

s e c o n d - o r d e r   b a n d p a s s   f i l t e r s ,   e a c h   b a n d p a s s   f i l t e r  

c o u p l e d   to   r e c e i v e   a  s i g n a l   t h r o u g h   a t   l e a s t   one  of  s a i d  

s e c o n d - o r d e r   n o t c h   f i l t e r s .  

16.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 5  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   e a c h   s a i d   n o t c h   f i l t e r   and  e a c h   s a i d  

b a n d p a s s   f i l t e r   a r e   p a i r e d   in   f r e q u e n c y   to  p r o v i d e   a n  

a s y m m e t r i c   b a n d p a s s   f u n c t i o n   w i t h   a  r e l a t i v e l y   p r e c i s e  

f r e q u e n c y   p a s s b a n d   and  r e l a t i v e l y   p r e c i s e   t i m e   d e l a y   w i t h  

r e s p e c t   to   s i g n a l   e n e r g y   w i t h i n   s a i d   p a s s b a n d .  

17.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 2  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   v a r i a b l e   t i m e   c o n s t a n t s   a r e  

a s s o c i a t e d   w i t h   c o m p r e s s i o n   m a g n i t u d e   of   e a c h   c o m p r e s s i n g  



means   in  p r o p o r t i o n   to   a m p l i t u d e   of   s i g n a l   e n e r g y   w i t h i n  

p a s s b a n d s   of  a d j a c e n t   f r e q u e n c y   c o m p r e s s i n g   means   and  i n  

p r o p o r t i o n   to  a m p l i t u d e   of  s i g n a l   e n e r g y   w i t h i n   a n  

a s s o c i a t e d   p a s s b a n d .  

18.  The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   12  or  13  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   c o m p r e s s i n g   means   i s   o p e r a t i v e  

in  a c c o r d a n c e   w i t h   t he   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p s   f o r   e a c h  

c h a n n e l   of  s a i d   c o m p r e s s i n g   m e a n s :  

w h e r e  

e a c h   O u t p u t   i s   t h e   v a l u e   of  t h e   s i g n a l   w h i c h  

r e p r e s e n t s   an  e l e m e n t   of  a  s p e c t r o g r a m   p r o v i d e d   to  a n  

o u t p u t   u t i l i z a t i o n   d e v i c e   on  e a c h   l i n e   of  a  s i g n a l   b u s ;  
e a c h   D e t e c t   i s   t h e   o u t p u t   of  e a c h   of  s a i d  

r e c t i f y i n g   m e a n s ;  

e a c h   T a r g e t   is   a p p r o x i m a t e l y   t he   d e s i r e d   o u t p u t  

s i g n a l   l e v e l   w i t h   d i f f e r e n t   T a r g e t s   (A,B,C)   f o r   e a c h  

f e e d b a c k   l o o p ;  

e a c h   GainA  is   t he   g a i n   c o n t r o l   s i g n a l   w h i c h  

a d j u s t s   o v e r a l l   s i g n a l   l e v e l   i n d e p e n d e n t   of  c h a n n e l ;  

e a c h   GainB  and  GainC  a r e ,   r e s p e c t i v e l y ,  

l e v e l s   of  p e r - c h a n n e l   g a i n s ;  

WtA  i s   t he   w e i g h t i n g   f rom  a l l   c h a n n e l s  

r e l a t i v e   to   o v e r a l l   g a i n ;  

WtB  and  WtC  a re   c r o s s - c o u p l i n g   w e i g h t i n g s  

f rom  a t   l e a s t   some  of  t he   c h a n n e l s   to   t h e   c h a n n e l   o f  

O u t p u t ;  



eA,  eB,  eC  a r e   a  s m a l l   g a i n   or  l e a k - r a t e  

w h i c h   d e t e r m i n e s   l o o p   t i m e   c o n s t a n t ;  

i  i s   t he   i n d e x   w h i c h   v a r i e s   f rom  1  to   t h e  

n u m b e r   of   c h a n n e l s   in  u s e ;  
t h e   d o t   ( · )   i s   t h e   v e c t o r   i n n e r   d o t   p r o d u c t  

f u n c t i o n ;   a n d  
z -1   i s   t h e   u n i t   t i m e   d e l a y   o p e r a t o r   w h i c h   i s  

e m p l o y e d   o n l y   in  d i s c r e t e   t i m e   s y s t e m s .  

19.  An  a p p a r a t u s   f o r   p r o c e s s i n g   an  i n p u t  

s i g n a l   h a v i n g   i n f o r m a t i o n   d i s t r i b u t e d   in  t i m e   a n d  

f r e q u e n c y   c h a r a c t e r i z e d   b y :  

means   r e s p o n s i v e   to   s a i d   i n p u t   s i g n a l   f o r  

s e p a r a t i n g   s a i d   i n p u t   s i g n a l   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  f r e q u e n c y  

b a n d - l i m i t e d   s i g n a l s ,   e a c h   b a n d - l i m i t e d   s i g n a l   h a v i n g   a  

d i f f e r e n t   t i m e   d e l a y   r e l a t i v e   to   s a i d   i n p u t   s i g n a l  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h ,   s a i d   s e p a r a t i n g   means   c o m p r i s i n g   a  

c o m b i n a t i o n   of   a  p l u r a l i t y   of  n o t c h   f i l t e r   m e a n s   i n  

c a s c a d e   w i t h   a  p l u r a l i t y   of   r e s o n a n t   b a n d p a s s   f i l t e r   m e a n s  
in  p a r a l l e l ,   e a c h   s a i d   b a n d p a s s   f i l t e r   means   b e i n g   c o u p l e d  

to   r e c e i v e   s a i d   i n p u t   s i g n a l   t h r o u g h   a  d i f f e r e n t   number   o f  

n o t c h   f i l t e r   m e a n s .  
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